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Аннотация. Проведен анализ возникающей у сотовых операторов проблемы радиопокрытия 
при совместном культивировании в диапазоне 900 МГц узкополосного интернета вещей 
NB-IoT и 3G на одной территории. Выполнены расчеты для оценки целесообразности 
вертикальной секторизации сот в такой ситуации. 
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Введение 
Оператор сотовой связи А1 первым развернул в 2017 году сеть узкополосного интернета 
вещей NB-IoT в г. Минске и, далее, по территории РБ. За прошедшие годы оператором накоплен 
полезный опыт эксплуатации сети с этой технологией, выявлены ее положительные 
и проблемные места. На основе этого опыта ниже обсуждается вопрос об оптимизации 
радиопокрытия сети при совместном использовании в диапазоне 900 МГц систем WCDMA, 
известной так же под названием U-900 и NB-IoT.  
Особенности организации радиопокрытия для U-900 и NB-IoT 
В радиосетях WCDMA известен эффект «зашумлением пилотных сигналов», особых 
служебных сигналов, передаваемых только в нисходящем канале (DL) и служащих для выбора 
соты, ее индивидуализации, первичной синхронизации в соте и прочее. В описываемой системе 
передача пилотных сигналов происходит в рамках физического канала Common Pilot Channel 
(CPICH). Протокол «парковки» терминала на соту всегда начинается с поиска, приема 
и правильной интерпретации этих сигналов. К сожалению, интерференция из соседних сот, 
работающих на том же радиоканале и такими же по структуре пилотными сигналами, может 
сделать невозможным их корректный прием и подключение мобильного терминала к данной 
соте. Положение ухудшается для U-900, где из-за хорошего прохождения радиоволн диапазона 
900 МГц образуются помехи не только от соседней соты, но и от других более далеких сот сети. 
Опыт эксплуатации сотовых радиосетей показал, что эффективным средством борьбы 
с зашумлением пилотных сигналов может быть увеличение угла наклона диаграммы 
направленности (ДН) антенны базовой станции в вертикальной плоскости. Под углом наклона 
понимают угол между горизонталью и направлением максимального значения ДН 
в вертикальной плоскости. 
Можно ожидать, что большой угол наклона для U-900 будет сильно снижать уровень 
дальней интерференции в радиосети и в определенной мере снижать интерференцию с соседней 
сотой, но, к сожалению, также будет снижаться уровень сигнала (и отношение сигнал/шум) 
в приграничной области соты, что ведет к потере ее пропускной способности. 
Наклон может быть реализован механическим способом (Mechanical DownTilt, MDT), 
фиксированным электрическим (Electrical DownTilt, EDT), переменным электрическим (Variable 
Electrical Tilt, VET), электрическим с дистанционным управлением (Remote Electrical Tilt, RET) 
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и плавно регулируемым электрическим наклоном (Continuously Adjustable Electrical DownTilt, 
CAEDT) с точностью выше половины градуса [1]. 
В практике сотовой связи известны следующие подходы к выбору угла наклона главного 
лепестка ДН по вертикали [1, 2]. При геометрии соты с высотой подвеса антенны базовой 
станции ,Hbts  расстоянием (радиусом) R  от антенны до границы соты, понимаемой, 
как граница по разделению обслуживаемого трафика, образуется угол θgeo  между горизонталью 









где Hms  – высота расположения антенны мобильного терминала, обычно принимаемая 
за 1,5 м (для упрощения на рис. 1 это значение принято за 0 м). 
граница соты
 
Рис. 1. Пояснения вариантов угла наклона лепестка  
ДН антенны в вертикальной плоскости 
граница соты
Выбор этого угла для наклона ДН имеет хорошее обоснование, т.к. при нем 
максимум лепестка ДН направлен в самый удаленный участок соты, на ее границу. 
Для минимизации интерференции в соседнюю соту (соты) угол наклона, как правило, 
увеличивают. В [2] имеется вариант наклона на угол ,νgeo  который больше θgeo на половину 




ν bwgeo geo  . (2) 
При этом на границу соты наводят линию (AEB), проходящую через точку E в верхней 
части главного лепестка со спадом –3дБ. Именно такой вариант используют для U-900 на сети 
оператора А1. 
На основе моделирования сети для макросот WCDMA с радиус 1500 м и более, 
в [2] предложено соотношение для оптимального по пропускной способности угла наклона: 
 0,83 ln( ) lgνopt Hbts R bw     . (3) 
Используя (2) и (3), можно получить зависимость соответствующих углов наклона 
от радиуса соты, показанную на рис. 2. При вычислениях использовались высоты подъема 
антенн 30 и 1,5 м, ширина ДН 10 градусов. Как видно, на наиболее актуальном для города 
интервале радиусов от 500 до 1500 м выражение (2) дает меньшее значение угла наклона, хотя 
отличие от (3) не превышает одного градуса. 
Основная особенность узкополосного интернета вещей NB-IoT с точки зрения 
радиопокрытия – заметно больший радиус зоны обслуживания базовой станции данной 
технологии в сравнении с U-900. Это обусловлено следующими основными факторами. 
Во-первых, терминал NB-IoT создает крайне низкий трафик, что позволяет базовой 
станции обслуживать тысячи терминалов в соте. Например, в сети NB-IoT оператора А1 был 






Рис. 2. Зависимость углов наклона ДН антенны по вертикали от радиуса соты 
Во-вторых, эффективная чувствительность терминалов NB-IoT, закладываемая в расчет 
дальности по нисходящему/восходящему каналам (DL/UL), обычно составляет 130–138 дБм. Это 
на 20–28 дБ больше, чем у сотовых терминалов других технологий.  
В-третьих, пиковая мощность излучения терминалов NB-IoT достигает 23 дБм, 
что сопоставимо с аналогичным показателем терминалов других технологий. 
И, наконец, оператор сотовой связи платит за разрешение на эксплуатацию технологии 
NB-IoT на каждой задействованной базовой станции. Тот факт, что для сети с той же площадью 
покрытия можно использовать лишь отдельные существующие базовые станции, его 
чрезвычайно устраивает. 
В результате на сегодняшний день в сети NB-IoT оператора А1 радиус сот составляет около 
1200 м, а сот U-900 – только 500 м. Следовательно, по мере роста количества терминалов 
интернета вещей, зоны обслуживания придется постепенно сузить до размеров существующих 
сот 3G–4G. При современной динамике развития Интернета вещей специалисты оператора А1 
считают, что это произойдет ориентировочно через 5 лет. Но этого может не произойти вообще, 
если нынешняя низкоплотная сеть NB-IoT будет плохо работать, чем отпугнет от себя 
потенциальных потребителей.  
Сказанное выше об оптимальном угле наклона ДН справедливо и для сот NB-IoT. Однако, 
если в (1–3) подставить в два с половиной раза больший радиус, то, естественно, получим 
заметно меньшие значения соответствующих углов. Таким образом, для оптимизации покрытия 
под U-900 главный лепесток ДН антенн желательно опустить вниз, а для NB-IoT его желательно 
поднять вверх. 
Хорошим выходом из сложившегося технического противоречия – и к этому склоняются 
ведущие производители антенной техники – может быть, так называемая, «вертикальная 
секторизация» соты, т.е. использование панельных антенн с двумя самостоятельными главными 
лепестками ДН в вертикальной плоскости [3–7], имеющими разный наклон и передающими 
сигналы для разных стандартов сотовой связи, как показано на рис. 3. 
 
Рис. 3. Применение ДН антенны с двумя лепестками 
в вертикальной плоскости 
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В простейшем варианте это могут быть две антенны, каждая со своим EDT (или RET), 
помещенные в один корпус. Можно просто взять две отдельные панельные антенны с разными 
углами наклона методом MDT и установить их рядом. 
Экономически такая антенная система будут на порядок дешевле smart-антенны 
с цифровым синтезом многолепестковой ДН. Остаются только два вопроса: на какие углы 
следует наклонять оба лепестка и как такую антенну (антенны) подключить к типовым базовым 
станциям. 
Моделирование радиопокрытия при наклоне ДН антенны 
Задачей моделирования было оценка целесообразности применения двухлепестковой 
антенны для вышеописанных целей. В расчетах использовались данные по 15 диаграммам 
направленности для антенны Huawei ADU4515R5v06 на частоте 960 МГц [8]. Указанная антенна 
может формировать два самостоятельно управляемых электрическим способом лепестка 
в вертикальной плоскости с шириной 12,36 градусов и общим коэффициентом усиления 
от 11,97 до 12,32 дБ в зависимости от угла наклона. Диаграммы соответствовали углам EDT 
от 0 до 14 градусов с шагом 1 градус.  
Для сравнения были выполнены расчеты для простой антенны производителя 
"KATHREIN" с заметно меньшей шириной ДН по вертикали 9,5 градусов. 
Для оценки уровня принимаемого сигнала по глубине соты при механическом наклоне ДН 
на угол νgeo  использовались данные ДН с нулевым углом EDT и следующие геометрические 
построения, показанные на рис. 4. 
граница соты
 
Рис. 4. Геометрическая модель для расчета уровня сигнала 
Измеренные значения ДН предоставляются производителями антенн в виде табличных 
файлов с шагом по углу в 1 градус от 0 до 359 градусов. При этом максимальное значение ДН 
принимается за 0 дБ, а остальные точки имеют смысл потерь в дБ от коэффициента усиления 
антенны 
0.G  При моделировании удобно брать угол θx  по ДН и пересчитывать его в расстояние .dx  
Тогда принимаемый на расстоянии dx  сигнал будет равен 
     0 θ ,Pr dx Pt G Lx x Lp dx     (4) 
где  Pr dx  – принимаемая мощность (дБм) на расстоянии dx (км) под углом вертикальной 
диаграммы направленности θ ;x  Pt  – передоваемая антенной мощность (использовалась 
значение 44 дБм или 25 Вт); 
0G  – коэффициент усиления антенны;  θLx x  – значение потерь 
(дБ) в диаграмме направленности для угла θ ,x  отсчитанного от направления максимального 
излучения;  Lp dx  – потери (дБ) при распространении на расстояние dx  под углом диаграммы 
направленности θ .x  
Для вычисления потерь при распространении использовалась известная модель Хата [9] 
для условий городской застройки. Для значений частоты 900 МГц, высоты подъема антенны 
базовой станции 30 м и антенны мобильного терминала 1,5 м, выражение для модели Хата 
преобразуется к виду 
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   126,44 35,22lg .Lp dx dx   (5) 













После подстановки (6) в (5) и преобразования логарифма отношения в разность 
логарифмов, получим 
      θ 71,84 35,22lg θ .νLp dx Lp x tg geo x     (7) 
При моделировании электрического наклона использовались соответствующие ДН 
для разных углов EDT. Выше представленные соотношения сохраняют справедливость, но угол 
νgeo  приравнивается нулю, а угол θx  должен выбираться больше нуля.  
На рис. 5 и 6 представлены результаты вычислений для механического наклона ДН на 7 
и 9 градусов, которые близки νgeo  для соты 1200 и 500 м соответственно, а также 
на максимальный угол 14 градусов. Аналогичные вычисления для электрического наклона ДН 
дали практически совпадающие результаты и здесь не приводятся. 
 
Рис. 5. Результаты распределения уровня принимаемого сигнала по дальности для антенны 
Huawei ADU4515R5v06 с шириной ДН по вертикали 12,36 градусов 
 
Рис. 6. Результаты распределения уровня принимаемого сигнала по дальности для антенны 




Как следует из полученных результатов, вертикальная секторизация для решения 
поставленной проблемы имеет смысл только при использовании достаточно узких лепестков ДН 
в вертикальной плоскости (менее 10 градусов) или существенно разного наклона лепестков, 
численно близкого к ширине ДН. Применение широких лепестков (более 10 градусов) 
с незначительной разницей в наклоне не дает никаких преимуществ в сравнении 
с использованием однолепестковой антенны с той же шириной диаграммы. 
VERTICAL SECTORIZATION FOR JOINT OPERATION OF THE NARROW-
BAND INTERNET OF THINGS AND 3G MOBILE SERVICES 
V.A. AKSYONOV, S.V. SMOLYAK, M.Yu. HOMENOK 
Abstract. The analysis of the problem of radio coverage during joint cultivation in the 900 MHz 
band of the narrow-band Internet of things NB-IoT and 3G in one territory was made. Calculations 
to assess the appropriateness of the vertical sectorization of cells in such a situation were made. 
Keywords: noise suppression of pilot signals, U-900, NB-IoT, beam down tilt angle, vertical 
sectorization, Huawei ADU4515R5v06 antenna. 
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